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Аннотация:  С  использованием  селективного  термокаталитического
сенсора  разработан  высокочувствительный  бытовой  сигнализатор  метана.
Разработанный  сигнализатор  предназначен  для  обнаружения  мест  утечек  и
непрерывного  автоматического  контроля  скоплений  горючих  газов
(природного  газа,  пропан-  бутановой  смеси  )  в  замкнутых  экологических
системах  (кухнях,  жилых  домах,  коттеджах,  гаражах,  салонах  автомобилей,
подвальных  помещениях,  коммуникационных  колодцах)  и  помещениях
котельных различной мощности,  работающих на  сжиженном или природном
газе.
Ключевые  слова: метан,  природный  газ,  сенсор,  полупроводник,
селективность сенсора, катализатор, сигнализатор, концентрация, воздух.
Введение. В настоящее время проблема мониторинга окружающей среды и
воздуха  замкнутых  экологических  систем  (бытовых  и  производственных
помещениях)  приобрела  исключительную  важность  в  связи  с  ухудшением
общей  экологической  ситуации  и  увеличением  случаев  катастроф  за  счет
накопление  природного  газа.  Одной  из  наиболее  распространенных  причин
тяжелых  последствий  пожаров,  взрывов  и  отравлений  опасными  газами
является недостаточно точный и оперативный контроль за их концентрацией в
воздухе[1]. 
Используемые методы и устройства для измерения концентрации метана
имеют ряд существенных недостатков: ограниченность в применении, высокая
стоимость  и  трудоемкость  измерения,  быстрое  старение  чувстивительных
элементов. Нарастающее загрязнение атмосферы не только вблизи предприятий
нефтеперерабатывающей  и  химической  промышленности,  но  и  в  жилых
районах,  приводит  к  необходимости  создания  дешевых  газовых  сенсоров,
обладающих высокой чувствительностью к присутствию следовых количеств
различных токсичных газов [2]. Определение концентрации метана в воздухе с
помощью недорогого  и  простого  в  эксплуатации прибора  -  задача,  которую
необходимо решить. 
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В  системах  безопасности  большое  распространение  получили
термокаталитические  и  полупроводниковые  газовые  сенсоры,  которые
представляют  интерес  для  определения  большого  числа  токсичных  газов
благодаря  высокой  чувствительности,  простоте  конструкции  и  относительно
низкой  стоимости.  В  настоящее  время  проблема  создания
высокочувствительного и селективного газового сенсора недостаточно изучено
[3].  Данная  работа  посвящена  разработке  и  исследованию  селективного
полупроводникового  и  термокаталитического  сенсора  для  измерения
концентрации газа СН4. В ходе исследований установлено, что использование
такого сенсора дает ряд преимуществ, таких как: низкая рабочая температура,
высокая чувствительность, малое время отклика, низкая деградация, простота и
дешевизна изготовления датчика.
Таким  образом,  цель  работы  состоит  в  повышении  качества  контроля
метана  (СH4)  в  бытовых  и  производственных  помещениях,  а  также  в
окружающем воздухе вообще и, как следствие, повышении уровня пожарной и
взрывобезопасности  путем  разработки  и  применения  новых,  более
совершенных технических средств измерения его концентрации. 
Полученные  результаты  и  их  обсуждения.  Показатель  селективности
является  одним  из  важнейших  метрологических  характеристик  химических
сенсоров  токсичнқх  и  взрывоопасных газоаналитических  средств  измерения.
Одним  из  возможных  приемов  обеспечения  селективности
термокаталитического  сенсора  горючих  газов  является  использование
термочувствительных  элементов,  обладающих  различной  активностью  к
компонентам газовой смеси, различие активности которых обеспечивается за
счет  подбора состава  катализатора  [4]  или условий окисления (температура)
отдельных компонентов содержащих в исследуемой смеси [5]. 
В  ходе  экспериментов  также  было  изучена  активность  катализаторов  в
процессе  окисления  природного  газа.  Эксперименты  по  подбору
чувствительных  и  селективных  катализаторов  для  сенсора  природного  газа
проводили  в  присутствии  оксидов  металлов:  In,  Ag,  Cr,  Mn,  Fe,  Co и  Ni,
которые  являются  наиболее  активными  катализаторами  окисления  метана.
Результаты  сравнительного  изучения  активности  индивидуальных  оксидов
металлов  при  окислении  водорода,  оксида  углерода  и  природного  газа
приведены в таблице 1.
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Таблица 1
Результаты изучения активности оксидов металлов при каталитическом
окислении Н2, СО и природного газа кислородом воздуха (СН2-2.5% об., ССО-2,4
% об., Спг- 2,5% об.)
№п/п Состав катализатора
1 In2O3 Ag2O Cr2O3 MnO2 Fe3O4 Co2O3 Ni2O3
Степень окисления водорода (хх), %
2 96,1±0,5 100,0±0,6 28,4±0,2 83±0,4 93,5±0,4 90,3±1,5 90,8±0,8
Степень окисления оксида углерода (хх), %
3 97,2±0,3 100,0±0,5 93,5±0,3 96,1±0,5 90,3±0,3 50,4±0,5 95,1±0,3
Степень окисления природного газа (хх), %
4 85,7±0,3 88,2±0,3 7,3±0,5 18,9±0,1 4,2±0,3 39,9±0,3 1,7±0,1
Из данных таблицы 1, следует, что на всех исследованных катализаторах
при  температуре  200  0С  степень  превращения  природного  газа  значительно
ниже, чем степени окисления водорода и оксида углерода. Наиболее высокая
степень  превращения  природного  газа  наблюдается  также  как  в  метане  на
катализаторах, полученных на основе Ag2O и In2O3. При температуре 200 0С в
присутствии Ag2O и In2O3  превращение природного газа составляет 86 и 98 %.
Индивидуальные  оксидные  катализаторы  обладают  менее  выраженной
каталитической  активностью  и  селективностью  чем  их  сложные  смеси,  ибо
последние  довольно  часто,  как  показали  эксперименты,  обладают
улучшенными  каталитическими  свойствами  и  поэтому,  дальнейшее
исследование было проведено с такими системами. При этом особое внимание
обращено на селективность исследованных каталитических систем.
В опытах в диапазоне температур 100-250  0С изучались характеристики
смеси наиболее активных и селективных оксидов, таких как In2O3, Ag2O, Fe3O4
и  Ni2O3,  полученных  в  широком  интервале  их  соотношениях.  Было
установлено, что наиболее оптимальными для измерительного чувствительного
элемента термокаталитического сенсора природного газа являются катализатор
0,75In2O3-0,25Ag2O.  Увеличение  или  уменьшение  концентрации  компонентов
катализатора  по  сравнению  с  оптимальным  содержанием  приводит  к
ухудшению селективности процесса. В качестве катализатора сравнительного
элемента  целесообразно  использование  0,25Fe3O4-0,75Ni2O3.  Данный  состав
обеспечивает  высокую  селективность  окисления  СО  и  Н2  в  присутствии
метанового  газа. с  использованием  селективного  сенсора  изготовлен
стационарной  бытовой  сигнализатор  метана  предназначен  для  непрерывного
автоматического  контроля  содержания  метана  и  природного  газа  в  воздухе
закрытых  промышленных  и  коммунально-бытовых  помещений  и  выдачи
сигнализации о превышении установленных значений объемной доли горючих
газов. 
"Science and Education" Scientific Journal Volume 1 Issue 1
187 www.openscience.uz
Результаты  зависимости  сигнала  сигнализатора  от  концентрации  при
заданных значениях последнего приведена в таблице 2.
Таблица 2
Зависимость сигнала сигнализатора от концентрации метана в смеси






















1 0,50 0,50 0,53 0,03 0,6
2 1,00 1,00 0,95 0,05 1,0
3 2,00 2,00 2,08 0,08 1,6
4 2,50 2,50 2,45 0,05 1,0
Граница  основной  абсолютной  погрешности  измерения  объемного  доля
метана в воздухе при заданных значениях концентрации: 0,5 %; 1,0; 1,5; 2,0 и
2,5 % составляет не более 0,08 %. 
Время прогрева не более 10 минут. Время срабатывания сигнализации на
каждом  установленной  точке  (при  скачкообразном  изменении  содержания
метана  от  0  до  2,5)  составляет  не  более  20  с.  Средняя  наработка  на  отказ
сигнализаторов  составляет  не  менее  5000  ч  (определяются  ресурсом работы
сенсора), а средний срок службы – не менее 3 лет. Измерение объемной доли
метана в диапазоне от 0 до 5% осуществляется термокаталитическим сенсором
метана с различными по составу каталитическими покрытиями. 
Проверку  дополнительной  погрешности  ТКС-СH4,  обусловленной  изме-
нением  температуры  окружающей  среды,  осуществляли  в  диапазоне  темпе-
ратур 0 - 60 0С. Эксперименты проводили при атмосферном давлении 68040
мм рт. ст. с использованием газовой смеси с содержанием метана, % об.: 0,50 и
2,50.  Последовательность  установления  температуры  в  камере  +20  0С
(нормальная  температура,  установленная  при  определении  основной  по-
грешности) 0; +30; +500С.
Число параллельных опытов на каждой температуре не  менее пяти раз.
Результаты  изучение  влияния  температуры  окружающей  среды  на  срабаты-
вание сигнализации сигнализатора метана приведены в таблице 3. 
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Таблица 3.








Сигнал, мВ Дополнительная по-
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х ± Δх), % об.х Осн. аб-
сол. погр-
ность






1 +20 0,48±0,02 0,02 2,55±0,08 0,05 - -
3 0 0,53±0,01 0,03 2,60±0,07 0,10 0,01 0,05
4 +30 0,47±0,01 0,03 2,41±0,09 0,09 0,01 0,04
5 +60 0,54±0,02 0,04 2,56±0,06 0,06 0,02 0,01
Результаты  определения  дополнительной  погрешности  сигнализатора,
обусловленной  изменением  температуры  окружающей  среды  (0  –  60  0С)
представлены  в  таблице  3.2,  из  которых  следует,  что  она  в  интервале
температур 0 - 60  0С не превышает 4 % и меньше чем основная погрешность
самого  прибора.  Влияние  атмосферного  давления  на  дополнительную
погрешность  сигнализатора  проводились  в  интервале  600-800  мм  рт.  ст  на
примере  анализа  газовой  смеси  с  содержанием  метана  %  об.:  1,00  и  2,50.
Эксперименты  осуществлялись  в  следующей  последовательности:  после
внешнего  осмотра  газоанализатора  включали  в  схему  и  приводили  к
нормальным условиям испытания (тем. окр. среды 20 ± 2,0 0С; давления 740±30
мм рт. ст.). После начальной стабилизации определяли основную погрешность
при  нормальных  условиях  испытаний.  Дальнейшая  последовательность
установления  давления  в  камере,  мм  рт.  ст:  600;  700  и  800.  Результаты
экспериментов  по  определению  влияния  давления  в  диапазоне  600-800
мм.рт.ст. на дополнительную погрешность прибора приведены в таблице 4.
Таблица 4.
Дополнительная погрешность сигнализатора от изменения давления







погрешностьСсн4=1,00 % об. Ссн4=2,50 % об.
х ± Δх), % об.х Осн. аб-
сол. по-
грность









1 76010 1,04±0,02 0,04 2,53±0,05 0,03 - -
2 60010 1,05±0,03 0,05 2,56±0,04 0,06 0,01 0,03
3 70010 1,07±0,02 0,07 2,55±0,08 0,05 0,03 0,02
4 80010 1,03±0,04 0,03 2,56±0,05 0,06 0,01 0,03
Как следует из приведенных данных,  в изученном интервале изменения
давления  (600  и  800  мм  рт.),  работа  сигнализатора  сохраняется  стабильно.
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Значения  дополнительной  погрешности  анализатора  за  счет  изменения  дав-
ления окружающей среды, не более 0,03 %.
В  экспериментах  погрешность  сигнализатора,  за  счет  изменения  влаго-
содержания газовой среды определяли как  разницу сигналов увлажнённой и
неувлажнённой  смеси  анализируемого  газа  при  температуры  20±2  0С,  со-
держание  метана  в  смеси  0,5  и  2,5  % об.  Испытания  по  изучению влияния
влажности  проводили  в  камере  влажности,  в  которой  устанавливали  нор-
мальные условия  испытаний.  После  начальной стабилизации определяли  из-
менение значение выходного сигнала сигнализатора для газовой смеси с  со-
держаним метана 0,5 и 2,5 % об СН4. Через час определяли погрешность, по-
давая на вход сигнализатора смесь с содержанием метана 0,5 и 2,5 % об СН4
увлажненную до 95 %. Результаты установления дополнительной погрешности
сигнализатора СH4 за счет влажности газовой среды представлены в таблице 5.
Из данных таблицы 5 видно, что значение дополнительной погрешности за счет
влажности  газовой  среды  не  превышает  10  %  и  намного  меньше,  чем
установленного по ГОСТу. 
Таблица 5.
 Результаты по установлению дополнительной погрешности сигнализатора
метана от изменения влагосодержания анализируемой газовой смеси (темпе-








Сигнал сенсора, мВ Дополнительна
я погрешностьСухая газовая смесь Увлажненная смесь
х ± Δх), % об.х Осн. абсол. 
по-
грешность




0,06 1,04±0,03 0,04 0,02
2 2,50 2,57±0,0
5
0,07 2,59±0,04 0,09 0,02
Согласно  ГОСТу  13320-81  предельно  допустимые  значения  суммарной
дополнительной  погрешности  не  должны  превышать  удвоенное  значение
предела  допустимой  основной  погрешности.  Суммарная  дополнительная
погрешность  термокаталитического  сигнализатора  составляла  2,1  %.
Проведенные  исследования  показали,  что  разработанный  нами
термокаталитический сигнализатор метана вполне удовлетворяет требованиям
ГОСТа  для  данного  класса  приборов.  С  целью  практического  применения
сигнализатора  метана  в  бытовых  и  производственных  помещениях  было
проведено исследование его старения при длительном воздействии метана. В
процессе  исследований  использовали  различные  концентрации СH4 (от  0  до
0.5% об.).  Рабочая температура датчика  составляла 40  0С. Верхние значения
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концентрации  метана  устанавливали  с  целью  изучения  возможных
необратимых изменений параметров сигнализатора  при его  работе  в  данном
режиме.  Кроме  того,  исследование  старения  проводили  при  различных
температурах окружающей среды (от 20 до 40 0С) и влажностях газовой смеси
(от  70  до  98  %).  В  результате  эксперимента,  проводимого  в  течении  года,
сопротивление датчика возросло на 2-4 %, а чувствительность уменьшилась на
1-3 %. Такой дрейф параметров датчика вносит незначительную погрешность в
измерение и удовлетворяет производственным требованиям. Параметры среды
существенного  влияния  на  старение  сенсора  сигнализатора  не  оказывают.
Прибор  обеспечивает  обнаружения  утечек  и  скоплений  природного  газа  в
широком  диапазоне  его  концентрации. Сигнализатор  имеет  управляющий
сигнал  для  подключения  электромагнитного  клапана  и  может  работать  в
составе  информационной  сети.  Сенсор  сигнализатора  располагается  внутри
корпуса  и  защищен  пыленепроницаемой  сеткой.  Сигнализатор  обеспечивает
выполнение  следующих  функций: –  автоматический  непрерывный  контроль
содержания метана в воздухе, – выдачу световой и звуковой сигнализации при
превышении порогового уровня метана в воздухе, управляет электромагнитным
клапаном.
В отличие от существующих приборов газового контроля для измерения и
обработки  сигнала  в  универсальном  модуле  сигнализатора  взрывоопасных
газов  применен  микроконтроллер,  что  позволило  существенно  снизить
энергопотребление,  уменьшить  количество  комплектующих,  увеличить
разрешающую  способность.  К  тому  же  он  обладает  малыми  габаритными
размерами,  высокой  надежностью  (за  счет  применения  элементов  с
повышенной  степенью  интеграции),  простотой  настройки  и  обслуживания.
Прибор может работать совместно с любыми термокаталитическими сенсорами
(сенсорами на СО, Н2, пары бензина и.т.д.), что обеспечивает возможность его
применения для анализа газовых сред различных составов. 
Работой анализаторов управляют при помощи двух кнопок - рабочей КР и
поверочной КП.  Кнопка КР служит для включения анализатора.  Кнопка КП
используется при настройке и градуировке анализаторов.  В рабочем режиме
производится  измерение  концентрации  метана,  звуковой  или  цветовой
индикации  необходимых  точках.  В  режиме  градуировки  производится
корректировка  нулевых  показаний,  градуировка  записи  пороговых  значений
срабатывания сигнализации и вывод на индикатор предела индикации. Питание
анализаторов осуществляется от искробезопасного блока питания, содержащего
малогабаритные аккумуляторы. Опытные образцы разработанного анализатора
успешно прошли лабораторные испытания. 
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Область  применения  сигнализатора:  -Разработанный  бытовой
сигнализатор  предназначен  для  обнаружения  мест  утечек  и  непрерывного
автоматического контроля скоплений горючих газов (природного газа, пропан-
бутановой смеси ) в замкнутых экологических системах (кухнях, жилых домах,
коттеджах,  гаражах,  салонах  автомобилей,  подвальных  помещениях,
коммуникационных колодцах) и помещениях котельных различной мощности,
работающих на сжиженном или природном газе;
-Сигнализатор  можно  использовать  также  в  различных  отраслях
промышленности,  производственных,  административных  помещениях,
подземных  сооружениях,  газифицированных  автомобилях  и  складских
помыщениях  топлива,  для  контроля  загазованности  и  обеспечения  пожаро-
взрывобезопасности при использовании природного газ. Пороги срабатывания:
первый порог - 20 мг/м3 второй порог - 100 мг/м3 Возможна установка других
порогов  в  пределах  диапазона  измерения  (оговаривается  при  заказе).
Чувствительность  газосигнализатора  0,01%  об.  Сигнализация
газосигнализатора  световая  красные  светодиоды  и  звуковая  сирена.
Электрическое  питание  от  внешнего  источника  пост.  тока12  (24)  В  Время
непрерывной работы газосигнализатора длительное
Заключение. С  использованием  селективного  термокаталитического
сенсора  разработан  высокочувствительный  бытовой  сигнализатор  метана.
Разработанный  сигнализатор  предназначен  для  обнаружения  мест  утечек  и
непрерывного  автоматического  контроля  скоплений  горючих  газов
(природного  газа,  пропан-  бутановой  смеси  )  в  замкнутых  экологических
системах  (кухнях,  жилых  домах,  коттеджах,  гаражах,  салонах  автомобилей,
подвальных  помещениях,  коммуникационных  колодцах)  и  помещениях
котельных различной мощности,  работающих на  сжиженном или природном
газе. 
Сигнализатор  можно  использовать  также  в  различных  отраслях
промышленности,  производственных,  административных  помещениях,
подземных  сооружениях,  газифицированных  автомобилях  и  складских
помыщениях  топлива,  для  контроля  загазованности  и  обеспечения  пожаро-
взрывобезопасности при использовании природного газ. 
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